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Verfahren zur BearbeHuna einer dreiditnensionalen Oberflache 



[001] Der schichtweise Abtrag einer Materialschicht von einer Form zur Herstellung 

S einer beliebigen dreidimensionalen Oberfldchenstrulctur erfolgte bisher mittels 
Atzverfahren oder galvanischen Verfahren, t>el welchen eine Positivform mit der 
gewQnschten Oberfiachengestaltung mit einem Metall Qberzogen worden ist, welches 
dann eine Negativform zur Herstellung des gewQnschten Formteils oder der Folie 
ergibt. Diese Verfahrensvarianten erfordern immer eine gro&e Anzahl von 

10 Verfahrensschritten, um eine Negativfomi fur nur eine einzige Oberfiachengestaltung 
zu erhalten. Dies hat zur Folge, dass bei jeder Anderung der Oberfiachengestaltung 
dieseit>en Verfahrensschritte emeut anfallen, was zusatzliche Kosten und nicht 
unbetrachtlichen Zeitaufwand bedeutet, um Oberfiachenstrukturen mit einer derartigen 
Prazision atxzubilden, wie sie z.B. zur naturgetreuen Darstellung einer 

IS Oberfiachenstruktur, wie einer Ledemarise erforderlich sind. Bislang sind vor allem 
zwei Verfahren verbreitet, um Werkzeuge wirtschaftlich zu nart)en, zum einen ist das 
die Atznarbe, bei der die Oberflache des Werkstucks unterschiedlich maskiert wtrd und 
dann durch eine Atzflussrgkeit selektiv at)getragen wird. Dieses Verfahren kann mit 
Einschrankungen auch schichtweise angewendet werden und erzeugt dann ailerdlngs 

20 einen stark abgestuften Qbergang zwischen Narbgipfein und Narbtalem. Au&erdem 
gibt es Schwierigkeiten bei komplizierten Geometrien der zu narbenden Fiache. 
[002] Ein anderes Verfahren ist das sogenannte Galvano-Verfahren. Hierbei wird ein 
Positivmodell, das sogenannte Belederungsmodell mit einer Folie (oder Leder) 
bezogen, welche die gewunschte Struktur, beispielsweise Ledemarbe aufwelst. In 

25 einem Abformverfahren wird dann die Narbe in ein Negativwerkzeug ubemommen. das 
wiederum zur Herstellung eines (Positiv-) BadmodetIs venvendet wird. Auf dieses wird 
dann in einem Bad galvanisch eine Metallschicht aufgebracht. Das so erhaltene 
Galvanowerkzeug muss dann noch verstarkt werden, kann dann aber auch nur fur 
bestimmte Verfahren zur Teileherstellung zur Anwendung kommen, die seine 

30 Ot>erfiache nicht zu stark beanspruchen. Verbreitet sind vor allem das Slush-Verfahren 
und das Spruhhaut-Verfahren. Au&erdem ist jedes dieser letztgenannten Verfahren 
sehr zeit- und kostenaufwendig. 

[003] Aufgrund des groQen Aufwandes, welcher mit den aus dem Stand der Technik 
35 vort>ekannten und in industriellem Mafistab zum Einsatz kommenden Verfahren 
verbunden ist. gibt es Ansatze, die Ot)erfiachenstruktur mit einem Abtragmittel 
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herzustetlen. Ein vielseitig verwendbares Abtragmittel ist ein Laserstrahl. Die 
Technologie der Abtragung von Material mittels Laser ist beispielsweise aus 
DE3939866 A1 aus dem Bereich der Lasergravur bekannt. Die Materlalabtragung 
durch Verdampfen einer Oberflsichenschicht mittels Laser ist aus DE4209933 C2 

5 bekannt. Der Laserstrahl wird aufgeweitet und durch drehbare Ablenkspiegel Qber eine 
von einem Rechner vorgegebene Bezugslinie gefOhrt. Die Bezugslinien bilden ein 
Rasterfeld. Das Rasterfeld wird mehrmals vom Laserstrahl entlang winkelversetzter 
Bezugslinien at>gefahren, wobei Material durch Verdampfung abgetragen wird. Durch 
die Variation der Richtung der Laserspuren durch Drehung in der Bearbeitungsebene 

10 urn einen t)estimmten Winkel werden systematische OberhOhungen in der 

Grenzschicht vermieden. Dadurch entsteht eine netzartige Struktur der Rasteriinien. 
Dtese Technologie findet ausschlie&lich auf zweidimensionale OberflSchen 
Anwendung. Mittels der in der Patentechrift offenbarten Technologie wird ein 
gleichma&iger Abtrag von Material im Rasterfeld erzielt. 

IS [004] Eine zeilenweise Fuhrung des Lasers in Bahnen (Rastertinien), bzw. Spuren, im 
jeweiligen Bearbeitungsfeld des Lasers wird in DE1 0032981 A1 offenbart. Die Spuren 
werden bereichsweise auf ein sich bewegendes WerkstQck aufgebracht. Um zu 
vermeiden, dass sich im Oberiappungsbereich der Spuren an den Bereichsgrenzen 
eine scharfe Trennlinie ausbildet, die durch uberm^&igen Materialabtrag im 

20 Oberiappungsbereich entsteht, werden die Bereichsgrenzen bei jedem Abtrag versetzt. 
Mit anderen Worten, bei zeilenfdrmigem Abtrag eines Bereichs setzt der Laser am 
Rand nicht langs einer Linie ab, sondem fdhrt in die Ndhe dieser Linie. Der Endpunkt 
der Abtragung liegt dann zwar in einem Abstandsbereich dieser Linie, dieser 
Abstandsbereich ist at>er von Zeile zu Zeile verschieden. Da die Endpunkte sich somit 

25 statistisch um den Mittelwert der Linie verteilen, kann kein optischer Defekt 

wahrgenommen werden. Dieses Verfahren eignet sich zum Abtrag von Rasterfeldem. 
welche auf einer Ebene liegen. Sobald die Rasterfetder aber eine Neigung 
gegeneinander aufweisen, wird durch das Abtragmittel eine andere Materialmenge 
abgetragen. wenn sich das Abtragmittel aus dem Rasterfeld entfemt. Somit musste 

30 jeder einzelne Endpunkt aufgezeichnet werden, der Materialabtrag bestimmt, und der 
fur das benachbarte Rasterfeld vorgesehene Materialabtrag um den Fehlbetrag 
korrigiert werden. Aus diesem Grund ist das Verfahren fur dreidimensionale 
Ot>erfiachen nur unter hohem zusatzlichen Rechenaufwand anwendbar 
[005] Nach der Lehre der DEI 01 16672 A1 werden Grob- und Feinstrukturen 

35 unterschiedlich beart>eitet, wobei Feinbereiche mittels Laser und Grobbereiche mittels 
einer Aushebvorrichtung t>earbeitet werden. Diese Technologie eignet sich 
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insbesondere fQr Bearbeitung von Metalioberfiachen, welche beispielsweise auf 
Druckzylindem angeordnet sind. Die Grobbearbeitung erfolgt mittels mechanischer 
Abtragvorrichtungen. 

[006] BekanntermaHen lassen sich beispielsweise durch die Materialabtragung 
5 mitteis Laser auch komplizierte Strukturen herstelien, dies wird beispielsweise bei der 
Mikrobearbeitung von Materialien ausgenutzt. Es gibt auch bereits Verfahren, um 
groQflachjg Material mit dem Laser abzutragen. 

[007] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine beliebige Oberfldchenstruktur, wie 

10 beispielsweise eine Ledemarbe, von beliebig gestalteten dreidimensionalen 

Oberfiachen abzutragen. Die Aufgabe der Erfindung besteht somit darin, ein Verfahren 
zu entwickein, welches die Mdglichkeit bietet, beliebig gefontite Werkzeuge und 
Modelle mit einer dreidimensionalen Oberflachenstruktur zu versehen, die einer 
naturiichen Oder beliebig anderen Oberflachenstruktur moglichst nahe kommt. Eine 

IS derartige Oberflachenstruktur ist beispielsweise die Narbe des Leders, die dadurch 
gekennzeichnet ist, dass Narbgipfel unterschiedliche Hdhen und Ausdehnungen 
aufweisen und der Ot>ergang zwischen Narbgipfein und Narbtaiem glelchma&ig 
verlauft. Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Trenn- Oder Grenzlinien beim 
Materiatabtrag zu vermelden. 

20 [008] Diese Aufgat)e wird durch das Verfahren gemaH Anspruch 1 geldst, das fur 
verschiedene Arten von Materialien VenA^endung ftnden kann, im Vergleich einem der 
aus dem Stand der Tec^nik bekannten Verfahren schnell durchfOhrbar ist, und keine 
Oder wenig Einschrankungen in Bezug auf die abzublldenden Geometrien der 
Oberflachenstruktur verursacht Zudem soli das erfindungsgema&e Verfahren 

25 Anwendung auf beliebige Materialkombinationen finden. Eine ein- Oder mehrschichtige 
Materialabtragung einer beliebig geformten dreidimensionalen Oberfiache erfolgt 
mittels eines punktf&rmig auf eine Oberfiache wirkenden Abtragmittels, wie eines 
Lasers, bei welchem eine Oberflachenstruktur auf der dreidimensionalen Oberfiache 
erzeugt wird, wobei die Oberfiache durch mindestens ein Polygonnetz angenahert 

30 wird, wobei jedes Polygon des Polygonnetzes dem Bearbeitungst>ereich des Lasers 
zugeordnet ist. Die durch das Polygonnetz angenaherte Ot)erfiache wird mittels einer 
Scanvorrichtung gescannt. Die Scanvorrichtung, z.B. ein Galvanoscanner, definiert den 
Beart>eitungsbereich des Lasers. 

[009] Das ursprungliche dreidimensionate Computemiodell Oder Unmodell des 
35 WerkstQcks wird durch ein ausreichend engmaschiges Polygonnetz beschriet)en, das 
wiederum aus der CAD-(Spline)-Beschreibung des Werkstuckes abgeleitet wird. 
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[0010] Den dreidimensionalen Ecken der Polygene entsprechen zweidimensionale 
Punkte in einer Oder mehrerer Ur-Texturbitmaps, wodurch die Polygene in den 
zweidimensionalen Raum der Bitmap Qbertragen werden. Der Graustufenwert der 
Bitmap entspricht der erforderlichen Oberfiachenabtragung am WerkstQck. 

S [001 1] AnschlieOend werden BearbeitungsflSchen fur die einzelnen Schichten 
definiert. Die Graustufenbitmaps fOr die Polygone der einzelnen Schichten ergel^en 
sich aus einer Parallelprojektion der Polygone und Bitmaps des Umiodeils auf das 
Polygon der Bearbeitungsfiache. Die Oberfiachenstruktur wird somit durch mindestens 
ein Rasterbild beschrieben, wobei der jeweils zu bearbeitende Bearbeitungsbereich der 

10 Oberfiache vollkommen in den Fokusbereich des Lasers zu liegen kommt. Die 
Punktlage der Polygonecken im dreidimensionalen Raum entspricht einer 
2nAfeidimenstonalen Koordinatenlage auf der Fiache der Rasterbilder. Die 
Materialabtragung kann in mehreren Schichten erfolgen, wot>ei jeder Schicht ein 
eigenes Polygonnetz zugeordnet ist. Das jeweils zu bearbeitende TeilstQck jeder 

IS Schicht hat in einer vorteilhaften Ausgestaltung keinen Randabschnitt mit einem der 
vorher t)earbeiteten TeilstQcke einer anderen Schicht gemeinsam. 
[0012] Das Verfahren fur den schichtweisen selektiven Formabtrag an einem 
WerkstQck bezweckt die Einbringung einer Struktur, beispielsweise in der Form einer 
Ledemarbe in das WerkstQck, die dadurch gekennzeichnet ist. dass die ObergSnge 

20 zwischen Narbgipfein und Narbtdlem mdglichst gleichma&ig verlaufen. Des weiteren 
sollen bezQglich der Topologie des WerkstQckes mfiglichst wenig Einschrdnkungen 
notwendig sein, d.h. es erfolgt hier keine BeschrSnkung auf z.B. Zylinderfiachen wie im 
Stand der Technik, siehe z.B. DE 101 16 672 A1. 

[0013] GemdQ DE 4209933 C2 erfolgt die Einbringung der Struktur beispielsweise 
25 durch das Verdampfen des Materials mittels eines Laserstrahles. Dieser wird 

rechnergesteuert entlang vorgegebener Rasteriinien Qber das WericstQck gefQhrt. Bel 
gro&en Fiachen geschieht die Bearbeitung im allgemeinen abschnittsweise (vgl. auch 
DEI 0032981 A1). 

[0014] Beliebige Oberflachen und Narit>en mussen derart dargestellt werden, dass sie 
30 mit einem bekannten Verfahren zur Abtragung von Material, insbesondere einem 
Laserverfahren, hergestelit werden k6nnen. Hierbei muss man zwischen der 
Beschretbung der Topologie. d.h. der Geometrie des Werkstucks und der Narbe 
unterscheiden, das heidt, der gewQnschten Feinstrukturierung der Oberfiache, welche 
mit dem WerkstQck durdi ein formgebendes Verfahren erzeugt wird. 
35 [0015] In der Automobilindustrie werden zur Topologie-Beschreibung von sogenannten 
Freiformfidchen im allgemeinen NURBS (non-untfonm rational B*Splines) eingesetzL 
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Da man mit einer einzigen NURBS-Fiache eine komplexe Geometrie ntcht 
zufriedenstellend beschreiben kann, werden mehrere sogenannte NURBS-Patches 
aneinandergesetzt. Oftmals werden diese vor dem Zusammensetzen auch noch 
besc^nitten (getrimmt), wozu auf den NURBS-Ftachen liegende NURBS-Kurven 

5 eingesetzl werden. 

[0016] Um diese Topologie mit dem Laser bearbeiten zu kOnnen, muss sie in 
Bearbeitungsbereiche aufgeteiK werden. Die GrdBe des Bearbeftungsbereichs wird 
IdealenAfeise so gewdhit, dass er bei entsprechender Stellung des Scanners (mdgllchst 
naiierungsweise senkrecht auf dem Bearbeitungsbereich) lediglich durch 

10 Einflussnahme auf die Galvanospiegel abgescannt werden kann. Des weiteren sollte 
die Entfemungsdnderung zwischen Scanner und Beart)eitungsbereich gering gehalten 
werden. Ziel muss bei der Wahl der GrO&e des Bearbeitungsbereiclis in jedem Falle 
setn, dass weder durch die Winkelstellung des Lasers, noch durch die Verflnderung 
des Abstandes zwischen der Fiache und dem Scanner eine unenArunschte Anderung 

IS der Starke des Materialabtrages beziehungsweise des pro Zeiteinheit abgetragenen 
Materials erfofgt. Bei jedem Bearbeitungsbereich ist zu beachten, dass er als ganzes 
im Fokus des Lasers zu liegen kommt. 

[0017] Den mdglichen BeariDeitungsbereich bei einer bestimmten Position des 
Scanners kann man bei Einsatz einer Planfeldlinse durch den Fokus-Quader 

20 beschreiben. Der Abstand zwischen Scanner und der Mittelebene des Quaders ist 

durch die Brennweite der Laseroptik gegeben. Die Hdhe des Bearbeitungsbereichs, bei 
vorgeget>enem maximalen Fehler der abgetragenen Schichtdicke, ist durch die 
maximale Fokustiefe (= Abweichung von der Brennweite) gegeben und seine 
Seitenlange durch die entsprechende maximale Auslenkung der Galvanospiegel im 

25 Scanner. Innerhalb des FokusOuaders kann der BeartDeitungsabschnitt durch ein 
Polygon angendhert werden, dessen Ecken alle auf einer FlSche liegen, die 
idealerweise exakt den ^stand der Brennweite zu der Laseroptik hat und senkrecht 
zur Richtung des Laserstrahles in der Mittelstellung der Ablenkspiegel steht. Diesem 
Polygon entspricht nun ein FISchenabschnitt der zu bearbeitenden Fiache, der durch 

30 Projektion des Polygons auf die NURBS-FISche entsteht und vollkommen im Focus- 
Quader liegen muss. 

[0018] Die gesamte Topologie der zu beart>eitenden Fladne wind somit durch ein 
Gittemetz von zusammenhangenden Polygonen verschiedener Gro&e und Form 
beschrieben. Dabei sind die Polygonkanten unabhangig von den Randem der die zu 
35 beart>eitende Flache t)eschrelbenden NURBS-Patches zu wdhlen, d.h. es kann und 
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wird vorkommen, dass ein Oder mehrere Punkte des Polygons auf einem Patch liegen 
und ein oder mehrere Punkte des Polygons auf dem angrenzenden NURBS-Patch. 
[0019] Fur die Beschrelbung der Feinstruktur der Oberfiache wird jedem Polygon 
zwecks der besseren Verart)eitbarkeit durch das Steuerprogramm des Lasers ein 

S Rasterbild (Bitmap) zugeordnet. Hierbei entspricht die GrdOe des Bildpunktes minimal 
der Grd&e des Durchmessers des Laser-Lichtpunkts und die Graustufe (Helligkeit) 
Oder die Farbstufe (Intensitat) des Bildpunktes der Tiefe der Struktur an diesem Punkt. 
Ein weiOer Punkt wQrde zum Beispiel bedeuten, das Qberhaupt kein Material 
abgetragen wird, wahrend ein schwarzer Punkt maximalen Materiatabtrag bedeuten 

10 wQrde (oder umgekehrt). 

[0020] Eine noch hfihere Genauigkeit kann durch eine Beschrelbung des 
Laserpunktes durch mehrere Bildpunkte in der Bitmap erreicht werden. Der Nachteit 
besteht in der Vergrdl&erung der Bitmap und der entsprechend hShere Speicherbedarf 
und Rechenaufwand in der Steuerelektronik. 

IS [0021] Die Codierung der Bitmap entspricht hierbei der maximalen Schichtenzahl, das 
heiat bei 256 Graustufen (= 8 bit) je Bildpunkt kSnnen maximal 256 Schichten 
dargestellt werden. Zur Abspeicherung dieses Rasterbildes sind verschiedene 
Computerformate mit entsprechenden Komprimierungsalgorithmen bekannt, die eine 
sehr startce Verringerung des Speicherbedarfes zur Folge haben. 

20 [0022] Im allgemeinen Fall wird das Polygon selten eine quadratische Form haben. 
Daher erfolgt eine Zuordnung der Eckpunkte des Polygons im dreidimensionalen 
Raum zu Jewells einem entsprechenden Punkt auf der Bitmap in 2D-Koordinaten 
(Texturicoordinaten). Es ist bei entsprechender Anordnung der Polygene auch mdglich, 
die Texturkoordinaten mehrerer Polygene auf einer Bitmap zusammenzufassen. 

25 AuBerdem kann beim En-echnen und Abspeichem der Polygene und zugehorigen 
Bitmaps auch schon eine Winkelrichtung fur die Laserspuren (vgl. DE 42 09 933 C2) 
vorgegeben werden. Die Laserspuren brauchen den Rasteriinien der Bitmap nicht 
unbedingt zu folgen, sondem es kdnnen Verfahren der Computergrafik zum Einsatz 
kommen, die fur eine schrag zu den Rasteriinien veriaufende Laserspur die 

30 Helligkertswerte errechnen, unter Venwendung von Antialiasing-Algorithmen. 
(vergleiche eine diagonal auf einem Computerbildschirm veriaufende Linie). 
[0023] Bei der Bearbeitung des Werkstuckes muss ein LasergerSt zum Einsatz 
kommen, bei dem der Scanner, in dem sich die Galvanospiegel befinden, in Bezug auf 
das Werkstuck eine ausreichende Beweglichkeit aufweist, um eine Position anfahren 

35 zu konnen, die sich mdglichst senkrecht relativ zu jedem Polygon im Abstand der 
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Brennweite der Laseroptik befindet, d.h. die derjenigen Position entspricht, die be! der 
Berechnung der Poiygone zugrunde gelegt wurde. 
[0024] FQr die Steueaing des Lasergerdtes im Sinne einer wirtschafUichen 
Bearbeitung ist es vonndten, die Poiygone im Datensatz so zu ordnen, dass sie von 
S der Steuerelektronik in einer Reihenfolge etngelesen werden, die mdglichst geringe 
Verfahrwege des Scanners zur Folge hat. 

[0025] Eine weitere Aufgabe besteht in der Vermeidung von Trennlinien, die In dem 
Bereich entstehen, in dem eine Laserspur endet und die nachste beginnt (vgl. 
DE1 0032981 A1). Die Gefahr besteht insbesondere an den Kanten, an denen zwei 

10 Poiygone aneinander stofien. 

[0026] Diese Aufgabe wird dadurch gelfist, dass die Schichtdicke so stark 
herabgesetzt wird, dass die entstehende Grenzlinie in der Hdhe vemachiassigbar klein 
im Vergleich zu der Gesamthfihe der Narbe und somit nicht mehr sichtbar ist. Die 
Addition des Trennlinien-Fehlers an den Polygonkanten wird dadurch vermieden, dass 

15 jeder abzutragenden Schicht ein eigenes unabhangiges 3-dimensionale$ Polygonnetz 
zugeordnet wird. Dieses kann vSllig frei gewdhit werden. unter Beachtung der oben 
genannten Vorgaben. AuBerdem muss beachtet werden, dass sich PolygonrSnder 
zwar Qt>erschneiden (das ist unvermeidlich). aber keinesfalls ubereinander liegen 
dOrfen. Ansonsten addiert sich der Trennlinien-Fehler. Das bedeutet, bei Betrachtung 

20 eines beliebigen Punktes auf der zu bearbeitenden Fldche des Werkstuckes und einem 
Materialabtrag in n Schichten, dass dieser Punkt zu n verschiedenen Polygonen aus n 
verschiedenen Polygonnetzen „gehort". 

[0027] Diese Poiygone konnen sich entweder eine Textur-Bitmap teilen, Oder aber sie 
verteilen sich auf mehr als eine bis maximal n Bitmaps. 

25 [0028] Bezuglich der zugehdrigen Textur-Bitmaps muss beachtet werden, dass beim 
Vorhandensein von mehreren Bitmaps sich der entsprechende Schichtabtrag auf die 
einzelnen Bitmaps verteilt. Das heil^t der endgUKige Materialabtrag an einem 
bestimmten Punkt ergibt sich aus einer Addition der einzelnen Grauwerte der 
Texturbitmaps an diesem Punkt. 

30 [0029] Ist der Trennlinienfehler noch starker zu reduzieren. kann ein Verfahren nach 
DE10032981Azur Anwendung kommen, bei dem ein Oberlappungsbereich zwischen 
den Bearbeitungsabschnitten gebildet wird, in dem die Beart>eitungsspuren des Lasers 
In den Anschnitten ineinander greifen, und die Ubergangspunkte statistisch verteilt 
sind. 

35 

Fig. 1 Schematische Darstellung des Verfahrenablaufs 
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[0030] In der einzigen Figur ist der Ablauf des Verfahrens schematisch dargestellt. Das 
Verfahren zur mehrschichtigen Materialabtragung von einem Werkstuck (15) mit einer 
beliebig geformten dreidimensionalen OberflSche (1) erfolgt mittels eines punktffirmig 

S auf eine Oberfiache wirkenden Abtragmittels (9), wie eines Lasers, mittels welchem 
eine Oberfiachenstruktur (2) auf der dreidimensionalen Oberfiache (1) erzeugt wird. 
Auf der Oberfiache (1) werden Bearbeitungsbereiche (10) definiert, wobei ein 
derartiger Bearbeitungsbereich (10) durch den Fokusbereich (11) des Abtragmittels 
bestimmt ist. Die Oberfiache (1) wird durch Qbereinander liegende Polygonnetze (18) 

10 angenahert, wobei jedes Polygon (19) des Polygonnetzes (18) dem 
Bearbeitungsbereich (10) des Abtragmittels (9) zugeordnet ist. 
[0031] Die Oberfiachenstruktur (2) wird durch mindestens eine Graustufenbitmap (14) 
beschrieben. Die Graustufenbitmap (14) umfasst Bildpunkte unterschiediicher 
Graustufen (12) oder unterschiediicher Farbstufen. Die jedem Bildpunkt der 

IS Graustufenbitmap (14) entsprechende Helligkeit der Graustufe (12) oder die Intensitat 
der Farbstufe oder der Kennwert der Farbe, wie beispielsweise eine Wellenldnge bei 
VenA^endung mehrfarbiger Bitmaps, bestimmt die Tiefe des Materialabtrags. 
[0032] Der Materialabtrag erfolgt in der Anzahl Schichten (7), welche dem Wert der 
Graustufe (12) entsprechen. Jeder Schicht (7) ist ein eigenes Polygonnetz (18) 

20 zugeordnet. Das jeweils zu bearbeitende Polygon (19) jeder Schicht (7) hat keinen 
Randabschnitt mit einem der vorher bearbeiteten Polygene gemeinsam, womit sich 
Randeffekte vermeiden lassen, welche durch Ansetzen und Absetzen des 
Abtragmittels auf der OberTIache sichtbar werden konnen. 

[0033] Zur Durchfuhrung des Verfahrens wird ein ursprungliches dreidimensionales 
25 Computermodell (16) des Werkstucks (15) erzeugt, welches durch ein ursprungliches 
Polygonnetz (17) beschrieben wird. Den dreidimensionalen Ecken der Polygene des 
ursprunglichen Polygonnetzes (17) entsprechen zweidimensionale Punkte in einer oder 
mehrerer Ur-Texturbitmaps (3). Die Polygene werden in den zweidimensionalen Raum 
der Ur-Texturbitmaps (3) ubertragen, wot)ei der Graustufenwert (5) eines Bildpunktes 
30 (4) der Ur-Texturbitmap (3) der erforderlichen Materialabtragung am WerkstQck (15) 
entspricht und die Beart>eitungsbereiche (10) einzelne Schichten (7) umfassen. Die 
Summe der Bearbeitungsbereiche (10) ergeben die Oberfldche (1) und die Summe der 
Schichten (7) ergibt die Oberfiachenstruktur (2) des Werkstucks (15). Jede Schicht (7) 
ist durch ein Polygonnetz (18) t>eschreibbar, wot>ei Qbereinander liegende 
3S Polygonnetze versetzt zueinander angeordnet sind. Die Oberfiachenstruktur (2) des 
Werkstucks (15) wird durch Qbereinander liegende, zueinander versetzt angeordnete, 
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Polygonnetze (18) angendhert. Jedem Polygon (19) des Polygonnetzes (18) wird 
innerhatb des Bearbeitungsbereichs (10) eine Graustufenbitmap (14) aus einer 
Parallelprojelction der Ur-Texturbitmap (3) auf das Polygon (19) innerhalb des 
Bearbeitungsbereichs (10) zugeordnet, sodass der Materialabtrag durch das 

S Abtragmittel (9) in jeder Schicht (7) entsprechend der Werte der Graustufenbitmaps 
(14) vorgenommen werden kann. Der Abstandswert (6) zwischen zwei Schichten (7) 
entspricht somit der Helligkeitsdifferenz zwischen zwei benachbarten Graustufen (12) 
[0034] Das Unnodell wird aus der Beschreibung des WerkstQckes durch CAD-(Spline)- 
Fiachen abgeleitet, welche das ursprQngliche Polygonnetz (17) ergeben. 

10 [0035] Die Helligkeitswerte der Graustufen (12) der Graustufenbitmaps (14) werden 
vor Oder wdhrend der Bearbeitung der Oberfiache (1 ) des WerkstQcks (1 5) auf die Ur- 
Texturbitmap (3) zurQckgerechnet. Anstelle von Helligkeitswerten von Graustufen (12) 
kdnnen auch Farbstufen oder Farben aus dem Farbspektrum venvendet werden. 



15 
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[0036] Bezugszeichenliste 

I. Oberflache 

5 2. Textur = Oberflachenstmktur 

3. Teilfiache =Urtexturbitmap 

4. Bildpunkt 

5. Graustufe 

6. Abstandswert 
10 7. Schlcht 

8. frei 

9. Abtragmittel 

10. Bearbeitungsbereich 

II. Fokusbereich 
IS 12. Graustufe 

13. frei 

14. Rasterbild = Graustufenbitmap 

15. WerkstQck 

16. Ursprungliches 3d Computennodell 
20 17. Ursprungliches Polygonnetz 

18. Polygonnetz einer Schicht 

19. Polygon des Polygonnetzes 18 
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ANSPROCHE 

1 . Verfahren zur mehrschichtigen Materialabtragung von einem WerkstQck (15) mit 
S einer beliebig geformten dreidimensionalen Oberfldche (1 ) mittels eines 

punktfOrmig auf eine Oberfldche wirkenden Abtragmittels (9), wie eines Lasers, 
mittels welchem eine Oberfiachenstmictur (2) auf der dreidimensionalen Oberfldche 
(1) erzeugt wird, wobei auf der Oberfiache (1) Bearbeitungsbereiche (10) definiert 
werden und ein derartiger Bearbeitungsbereich (10) durch den Fokusbereich (11) 
10 des Abtragmittels bestimmt ist, dadurch gekennzeichnet, dass die OberflSche (1) 
durch ubereinander liegende Polygonnetze (18) angendhert wird, wobei jedes 
Polygon (19) des Polygonnetzes (18) dem Bearbeitungsbereich (10) des 
Abtragmittels (9) zugeordnet ist. 

15 2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dass die 

Oberflachenstruktur (2) durch mindestens eine Graustufenbitmap (14) beschrieben 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, dass die Graustufenbitmap 
20 (14) Bildpunkte unterschiedlicher Graustufen (12) Oder unterschiedlicher 

Farbstufeh umfasst. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, gekennzeichnet dadurch, dass die jedem Bildpunkt 
der Graustufenbitmap (14) entsprechende Helligkeit der Graustufe (12) Oder die 

25 Intensitat der Farbstufe die Tiefe des Materialabtrags bestimmt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, dass der Materialabtrag in 
der Anzahl Schichten (7) erfolgt, welche dem Wert der Graustufe (12) entsprechen. 

30 6. Verfahren nach Anspmch 1 . gekennzeichnet dadurch. dass jeder Schicht (7) ein 
eigenes Polygonnetz (18) zugeordnet ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet dadurch, dass das jeweils zu 

beart>eitende Polygon (19) jeder Schicht (7) keinen Randabschnitt mit einem der 
3S vorher bearbeiteten Polygene gemeinsam hat. 
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8. Verfahren zur mehrschichtigen Materialabtragung von einer beliebig geformten 
dreidimensionalen Oberflache nach Anspruch 1 , wobei ein ursprQngliches 
dretdimensionalesComputermodell (16) des Werkstucks (15) erzeugtwird, 
welches durch ein ursprQngliches Polygonnetz (17) beschrieben wird, wobei den 

5 dreidimensionalen Ecken der Polygene des ursprQnglichen Poiygonnetzes (17) 

zweidimensionale Punkte in einer oder mehrerer Ur-Texturbitmaps (3) entsprechen, 
wobei die Polygene in den zweidimensionalen Raum der Ur-Texturbttmaps (3) 
Qbertragen werden, wobei der Graustufenwert (5) eines Bildpunktes (4) der Ur- 
Texturbitmap (3) der erforderlichen Materialabtragung am Werkstuck (15) 

10 entspricht und die Bearbeitungsbereiche (10) einzelne Schichten (7) umfassen, 
wobei die Summe der Bearbeitungsbereiche (10) die Oberflache (1) und die 
Summe der Schichten (7) die Oberfiachenstruktur (2) des WerkstQcks (15) 
ergeben. und jede Schicht (7) durch ein Polygonnetz (18) beschreibbar ist, und die 
OberflSchenstruktur (2) des WerkstQcks (15) durch Qbereinander liegende, 

IS zueinander versetzt angeordnete, Polygonnetze (18) angenShert wird, wobei jedem 
Polygon (19) des Poiygonnetzes (18) innerhalb des Bearbeitungsbereichs (10) 
eine Graustufenbitmap (14) aus einer Parallelprojektion der Ur-Texturbitmap (3) auf 
das Polygon (19) innerhalb des Bearbeitungsbereichs (10) zugeordnet wird, sodass 
der Materialabtrag durch das Abtragmittel (9) in jeder Schicht (7) entsprechend der 

20 Werte der Graustufenbitmaps (14) vorgenommen werden kann. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet dadurch. dass das Urmodell aus der 
Beschreibung des Werkstuckes durch CAD-(Spline)-Flachen abgeleitet wird, 
welche das ursprungliche Polygonnetz (17) ergeben. 

25 

10. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet dadurch, dass die Helligkeitswerte der 
Graustufen (12) der Graustufenbitmaps (14) vor oder wahrend der Beart>eitung 
der Oberflache (1) des WerkstQcks (15) auf die Ur-Texturbitmap (3) 
zuruckgerechnet werden. 
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